This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK 



(12) Wirtschaftspatent 

Erteilt gemafi 5 17 Absatz t Patentgesetz 




PATENTSCHBIFT 
tie) DD oo 261 422 A1 

4(51) G01 B9/02 



AMTFUR ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN IndervomAnmeldereingereichten^^^^ 



(21) WP G 01 B / 303 1 96 5 (22) 27.05.87 (44) 26.10.88 



(71 ) Akademie der Wissenschaften der DDR, Otto-Nuschke-Stra&e 22/23, Berlin, 1080, DD > 

(72) ElBner, Karl-Edmund, Dr..Dipl..Phys.; Grzanna, Jurgen, Dr. Dipl.-Math.; Schwider, Johannes, Dr. Dipl.-Phys.; 
Spolaczyk, Reiner, Dr. Dipl.-Phys., DD 



(54) Anordnung zur interferometrischen Eberiheitsprufung technischer Oberflachen 



(55) Mach-Zehnder-lnterferometer, Laserlichtquelle, 
Strahlenteiler-Hologramm, Reflexion, Transmission, 
Matrixempfanger, Rechner 

(57) Die Erfindung ist anwendbar zur automatischen 
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Referenzarm gebildetes Mach-Zehnder-lnterferometer 
sowie eine Laserlichtquelle (L) mit nachgeschaltetem 
Aufweitungssystem (ASi). Ein dem Aufweitungssystem 
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in Reflexion als auch in Transmission benutzt wird, 
uberfuhrt den divergenten Strahlengang in einen 
Parallelstrahlengang und teilt ihn in Pruflings- und 
Referenzstrahlengang auf. Ein in der Ebene des ersten 
Hologramms (H^ angeordnetes identisches zweites 
Hologramm (H 2 ) vereinigt den von einem Spiegel (S,) 
reflektierten Referenzstrahlengang mit dem 
Pruflingsstrahlengang zum konvergenten 
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(AS 2 ) und nachfolgend ein Matrixempfanger (MA) 
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zur Verschiebung des Spiegels (S,) in Richtung seiner 
Flachennormalen. Fig. 1 
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Patentanspruche: 

1. Anordnung zur interferometrischen Ebenheitsprufung technischerOberflachen unter Anwendung 
eines von eihem Pruflingsarm und einem Referenzarm gebildeten Mach-Zehnder-lnferferometers, 
mit einem Laser als Lichtquelle, dem ein Aufweitungssystem mit Lochblende zur Erzeugung eines 
divergenteh Strahlenganges nachgeschaltet ist, dadurch gekennzeichnet, daft sich hinter dem 
Aufweitungssystem (AS 1) ein erstes Hologramm (HO befindet, das so beschaffen ist, daft der vor 
dem Hologramm (HO divergente Strahlengang nach dem Hologramm (HO zum 
Parallelstrahlengang wird und gleichzeitig der Strahlengang in einen Referenz- undeinen 
Pruflingsstrahlengang aufgeteift wird, wobei das Hologramm (HO fur den einen Strahlengang in 
Transmission und fur den anderen Strahlengang in Reflexion benutzt wird, daft der 
Referenzstrahlengang nach dem ersten Hologramm (HO einen Spiegel (Si) enthalt, dessen 
Flachennormale zu der des ersten Hologramms (HO parallel ist und mit einem zweiten Hologramm 
(H 2 ) abschlieftt, das identisch dem ersten Hologramm (HO und mit diesem in einer Ebene so 
angeordnet ist, daft der Strahlengang nach dem Spiegel St das zweite Hologramm H 2 trifft, daft der 
Pruflingsstrahlengang nach dem ersten Hologramm (HO den Prufling (P), dessen Flachennormale 
zu der des ersten Hologramms (HO parallel ist, und ein weiteres Hologramm (H 2 ) enthalt, das den 
nach dem Prufling in Richtung von dessen Reflexionswinkel verlaufenden Pruflingsstrahlengang 
abschlieftt und diesen mit dem Referenzstrahlengang zum Beobachtungsstrahlengang vereinigt, 
wobei der bisher parallele Strahlengang zu einem konvergenten Strahlengang wird, daft im 
Beobachtungsstrahlengang ein Abbildungssystem (AS 2 ) und ein Matrixempfanger (MA) 
angeordnet sind, wobei der Prufling (P) moglichst scharf in die Ebene des Matrixempfangers (MA) 
abgebildetwird, daft der Ausgarig des Matrixempfangers (MA) mit einem Rechner(RE) verbunden 
ist und ein vom Rechner (RE) steuerbarer Translator (TR) vorgesehen ist zur Verschiebung des 
Spiegels (SO in Richtung seiner Flachennormale. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft ein durchstimmbarer Laser zur 
Variation der Nachweisempfindlichkeit vor das Interferometer geschaltet wird und 
Referenzspiegel und Prufling in Richtung ihrer'Normalen verschiebbar sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daS ein partiell koharenter 
Laser als Lichtquelle verwendet wird. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet daS die Hologramme fur eine erste 
Beugungsordnung in Reflexion und in Transmission geblazt sind. 

5. Anordnung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft die Hologramme derart 
aiisgelegtsind, daft die FehlerderWellenfronten, die durch die Anordnung entstehen, kompensiert 
werden. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft im Strahlengang vor dem ersten 
Hologramm (HO eine A/2-PIatte zur Anpassung der Polarisationsrichtung des Laserlichtes an das 
Hologramm angeordnet ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daft sich vor dem ersten Hologramm 
(HO und nach dem zweiten Hologramm (H 2 ) je ein Objektiv befindet, das so beschaffen ist daft der 
nach dem Aufweitungssystem (ASO divergente Strahlengang schon vor dem ersten Hologramm 
(HO parallel wird und daft der Strahlengang hinter dem zweiten Hologramm (H 2 ) zunachst noch 
parallel sein kann und erst hinter dem Objektiv konvergent ist, so daft sich die Hologramme im 
parallelen Strahlengang befinden. 

8. Anordnung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft der Translator (TR) zur 
Verschiebung des Pruflings in Richtung seiner Flachennormalen vorgesehen ist und gleichzeitig 
Referenzspiegel und Hologrammtrager zu einem Glasblock zusammengefaftt sind. 

9. Anordnung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daft der Hologrammtrager bezuglich 
des hindurchgehenden und des reflektierten Bundels symmetrisch gestaltet ist. 

1 0. Anordnung nach Anspruch 1 bis 6 und 9, dadurch gekennzeichnet daft der Hologrammtrager eine 
spharische Flache zum Eintritt des divergenten bzw. zum Austritt des konvergenten Bundels hat, 
deren Krummungsmittelpunkt im jeweiligen Fokus liegt. 

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen 
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Charakteristik der bekannten technischen Losungen 



Es sind bereits eine Reihe von Verfahren und Anordnungen zur interferometrischen Vermessung von ebenen Oberflachen 
bekannt. Bekannt ist ein Gitterinferometer, mit dessen Hilfe sich die effektive Wellenlange bei der Prtifung betrachtlich 
vergrdGern l2Gt. Einem Streifenabstand entsprechen Abweichungen von der GrdGe Gitterkonstante/2 (Birch K G Journal of 
Physics E., Scientific Instruments 6 [1973JS. 1045). ' ' ' 

per Nachteil dieser Anordnung besteht in dem Problem der projektiven Verzerrung der Objektoberf lache. 
Bei einem anderen bekannten Gitterinterferometer zur EbenheitsprOfung von Siliziumscheiben wird das Licht von zwei 
benachbarten Beugungsordnungen, die beide unter verschiedenen Winkeln auf das Objekt gelangen, zur Interferenz gebracht 
(Jirisch, W., Feinwerktechnik und MeBtechnik83 (1975] S.199; DE-AS 263621 1/G01 B, 9/02). 

Da der Gangunterschied von dem Winkel abhangt, unter dem das Licht das Interferometer durchfauft, ergeben sich bei der 
Uberlagerung durch die Differenzbildung der Phasen bedeutende Variationsmoglichkeiten der topographischen 
Empfindlichkeit. StSrend wirken hier Mehrfachuberlagerungen durch den EinfluG von anderen Beugungsordnungen und 
ahnliche projektive Verzerrungen wie bei der erstgenannten bekannten Anordnung. 

Bekannt ist auch eine als Jnterferoscope" bezeichnete Anordnung zur EbenheitsprOfung technischer Oberflachen, z. B. 
Stahlflichen, bei der die WellenlangenvergroGerung ebenfalls durch streifende Inzidenz erzeugt wird (Abramson, N Ootik 20 
(1969) S. 56). 

In dieser Anordnung wird ein 90°-Prisma verwendet, dessen Hypotenuse als Referenzflache in einem Fizeauinterferometer 
beputzt wird. Das Licht fallt unter etwa 45° auf die Hypotenuse des Prismas und tritt nahezu streifend aus dieser aus. 
Nach Reflexion an der Pruflingsoberflache tritt das Licht in das Prisma wieder ein und verlaBt dieses unter 45° zur Hypotenuse 
senkrecht zur Kathete des Prismas. Durch die Berechnung wird der Bundelquerschnitt anamorphotisch verzerrt und bei 
Wiedereintritt wieder entzerrt. 

Der Projektionsfehler betragt daher nur VTund nichtz.B. 1 0. Dies kann als eindeutiger Vorteil gegenuber den bishergenannten 
Losungen angefuhrt werden, da dadurch z. B. eine photoelektrische Erfassung vereinfacht bzw. erst ermogltcht wird. 
Nachteilig ist, daft das Interferogramm ein Mehrstahlinterferogramm ist, wobei von der Dicke des Luftspaltes zwischen Prisma 
und PruflingabhSngige unsymmetrische Interferenzstreifen auftreten kdnnen. Weiterhin ist die effektive Wellenlange A eine 
Funktion der Einfallswinkel und der Brechzahlen des Prismas und der Luft. Zwar ist die effektive Wellenlange in weiten Grenzen 
wahlbar, jedoch tritt dann das Problem auf, daS bei automatischer Erfassung der Interferenzbilder nach bekannten Verfahren 
(Bruning et al., Appl. Opt. 13 [1974] 2693; s.a. Gallagher, J, E. u. Herriott, D.R., DD-PS 96779/ G 01 N, 21/46) die Verschiebung des 
Referenzspiegels jeweils in weiten Grenzen angepa&t werden muB, da die Referenzsphase urn eine voile Periode (2n) 
durchgestimmt werden mufi. 

Es ist bereits eine Anordnung zur interferometrischen EbenheitsprOfung technischer Oberflachen bekannt (DD-PS 219565, 
G01 B, 9/02),. die auf dem Jnterferoskop" (Abramson)-aufbaut,3ber einerseits durch optische Filterung'den storenden EinfluG 
von Mehrstrahlinterferenzen vermeidet und andererseits durch ein spezielles nachgeschaltetes Moir6-lnterferometer die 
Losung fur elektronische Auswertung zuganglich macht. Die fur die automatische Auswertung erforderliche Phasenschiebung 
l§St sich dabei durch Translation eines niederfrequenten Gitters im nachgeschalteten Moir6-lnterferometer in der Gitterebene 
senkrecht zu den Gitterlinien erreichen. 

Nachteilig bei dieser Losung ist eine anamophotische Verzerrung des Pruflings. 

Bei einer weiteren bekannt gewordenen Anordnung (DD-PS 233644, G01 B, 9/02) wird ein von einem Pruflingsarm und einem 
. Referenzarm gebildetes Mach-Zehnder-lnterferometer angewendet, in dessen Pruflingsarm zwischen Strahlenteiler und Pruf ling 
und zwischen Prufling und Strahlenvereiniger je ein Beugungsgitter zur Beseitigung der anambrphotischen Verzerrung 
angeordnet ist. Nachteilig bei dieser Losung sind die Erschuttungsempflndlichkeit, bedingt durch den weit aufgefacherten 
Strahlengang, und der relativ groRe apparative Aufwand. Dieser ist bedingt durch die relativ groSe Zahl erforderlicher 
Einzelbauelemente wie Kollimatorobjektiv und Abbildungsobjektiv groSen Durchmessers und Strahlenteiler bei der Ausfuhrung 
fur koharente Beleuchtung und zusatzlich weitere Bauelemente zum Gangunterschiedsabgleich und zur Wellenfrontfaltung bei 
der Ausfuhrung fur teilkoharente Beleuchtung, 



ZielderErfindung 

Ziel der Erfindung ist es, eine Anordnung zur interferometrischen EbenheitsprOfung reflektierender technischer Oberflachen 
verfugbar zu haben, mit der im iaufenden ProzeS eine automatische Selektion von Werkstucken moglich ist, die den 
vorgegebenen Anforderungen an die Ebenheit nicht entsprechen. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein mit einem Rechner verbindbares Prufinterferometerzur direkten Messung von 
Ebenheitsabweichungen an technischen Planflachen derart auszubilden, dafi ein die Information uber die Pruflingsflache 
enthaltendes reines Zweistrahlinterferogramm zur Auswertung bereitgestellt wird, ohne dafc eine Anwendung komplexer 
Entzerrungsverfahren notig ist und wobei die Erschutterungsempfindlichkeit und der apparative Aufwand erheblich verringert 
sind. 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Anordnung unter Anwendung eines von einem Pruflingsarm und einem Referenzarm 
gebildeten Mach-Zehnder-lnterferometer, mit einern Laser als Lichtquelle, dem ein Aufweitungssystem mit Lochblende zur 
Erzeugung eines divergenten Strahlenganges nachgeschaltet ist, und die erfindungsgemaft in nachstehend beschriebener 
Weise ausgebildet ist. Hinter dem Aufweitungssystem befindet sich im divergenten Strahlengang ein erstes holografisch- 
optisches Element (im folgenden Hologramm genannt), das so beschaffen ist, daB der vor dem ersten Hologramm divergente 
Strahlengang zum Parallelstrahlenaana wird. Gleichzeitia wird der Strahlenaana in einen Referpn?- tmd einen 
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^imierendesoptisch-hologra^chesBauelement^ 

einem zweiten Hologramm ab. das eine identische Kop.e des ersten Hologram™ ist ^[ P™ n J J« 8S 
Prufling und schlieBt mit demselben zweiten Hologramm ab, das so den paralleled Prufl.ngs para 
Referenzstrahlengang zum konvergenten Beobachtungsstrahlengang iveremigt. Matrixempfanger konnen in an 

Der Beobachtungsstrahlengang enthalt ein Abbildungssystem unc e.nen Mf^JP^ 0oc p P rQfli 9 ng ist m6glichst 

sich bekannter Weise CCD-Matrizen. Dioden-Matrizen ^^ M{, *^^^^^^ ln9m Rechner verbunden zur 
■ scharfindieEbenedesMatrixempfangersabzubilden^ 
VerarbeitungdergewonnenenelektrischenSignaleDieAno^^^^^ 

ein Translator, der vom Rechner gesteuert wird und met dem Referenzsp.egel gekoppelt «st, so aau a 

Normalenverschobenwerdenkann. .«,vordas Interferometer geschaltet und Prufling 

Zur Variation der Nachweisempfindlichkelt konnen e.n durchstimmbarer Laser vor das mteneromeier g 

Transmissions- und mehrere Reflexions-Beugungsordnungen aufgespalten^w.rd. Collier R J.; Burchhardt,C.B.; Lin, 

Einsolches Hologramm laBtsich mit den an sich bekannten Durch geeignete 
L.H, Optical Holography, New York 1971 ) a.s synthet.sches oder als opt.s * ^^i^^ortnung un ter-absolut 

Herstellung UBt sich auch erreichen. daB ledig f < h verzerrt werden. Die 
gesehen-gleichen.sehrgroBenBeugungswin^ 

bei der Herstellung des Hologramms zu beachtenden Besonderhe.ten ™™ PrOfling bzw.auf den Referenzspiegel, 

verzerrten Bundel im Pruflings- bzw. im Referenzstrahlengang fallendanns^^^^^^ . auffa)|en 

Das Beobachtungsbundel wird mit dem Matrixenempfanger detekt.ert , Squ idistante und eine Periode des 

Mit dem Phasenschfeber im Referenzstrahlengang ^ nm .^^**^ l £^££^ nimg der 
interferenzbildesuberstreichende^^ 

Ebenheitsabweichungen aus den Intensitatswerten nach deren a/l» wanawng 

die Einstellung der Referenzphasenwerte steuert, notwendig^ p rflflinasabweichu ngen muB der Prufling unter schrager 
Zur Anpassung der Nachweisempfindlichkeit an d,e zu messenden ^ "9"^_X d Hchkeit gewahlt. Meistens wird der 
Inzidenz be.euchtet werden. Dazu werden die Holograrnme je ""W^^^^n^a gr6Ber als die benutzte 
Prufling unter nahezu streifender Inzidenz beleuchtet werden, so daB erne G.tterkonstante g. wen.g g 
Lichtwellenlange X, erforderlich ist. 

Bekanntlich gilt bei senkrechter Inzidenz fur den Beugungsw.nkel a 

(1) 

g sin a = A 

Fur die effektive Streifenverschiebung ist die Gangunterschiedsvariation AG aufgrund der F.achenabweichung Az (x. y) 

maBgebend. 
Es gilt 

(2) 

AG = 2Az(x, ylcosa 
Mit Ag = mXfolgt: 

(3) 

Az(x, y) = m\/2cosa 



im Vergleich mit senkrechter Inzidenz (a = 0) ergibt sich eine effektive Wellenlange 

(4) 

K* - \/cosa 

Inzidenz. Das aber wird fur die Prufung techn.scher Planf a ; n he " s ^'\^™" e n r 9 ^ it einem durchstimmbaren Laser koppeln. 
Vorteilhafterweise laBt sich bei gegebener G.tterkonstante g das Interferometer mit 
Dadurch ergibt sich gem. Gl. (1 ) eine Variationsmoghchke.t fur a: 

(5) 

sin a = Xvariatxsi/Q 

Brt.nnlllcl.hu ein StrahlenbCndel n»ch »™"< H °°<>"21 ^,™.TSTj. : C.8.B»d.Mi<lt:l.H.LIo.loc.cllS.78l.ln, 

anordnungsgemaB der Ganguntersch,ed abgegl.che™^ |n ejnem ersten Schrjtt (idea|er ebener Sp.ege 
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als Prufling) gewinnbar. Nach Speichern dieser Kalibrierungswerte kdnnen beliebige Flachen relativ zu einem Planspiegel 
gepruft werden. Eine andere Mdglichkeit zur Kalibrierung bietet die optische Herstellung des zweiten Hologramms, wenn dafur 
in an sich bekannter Weise (s. z. B. Collier, R.J.: et,al. loc.cit.) die mitden Fehlern derAnordnung behaftete, nahezu ebene Welle 
und eine fehlerfreie Kugelwelle herangezogen werden. 

Bei der synthetischen Oder optischen Herstellung der Hologramme sind einige Besonderheiten zu beachten. So ist es vorteilhaft, 
wenn die Hologramme fur jeweils nur eine (positive oder negative) Beugungsordnung geblazed sind. Hohere als erste 
Beugungsordnungen kommen wegen des sehr groGen Beugungswinkels ohnehin nicht vor. Bei der optischen Herstellung ist 
darauf zu achten, daG die Polarisationsrichtung des benutzten Laserlichtes den fur groGten Kontrast richtigen Winkel mit der 
Ebene bildet, in der die optische Achse der Anordnung liegt (s, z. B. Collier, R.J.; et. al. f loc. cit. p. 158). 

Der richtige Polarisationswinkel ist in derselben Weise auch beim Betrieb derAnordnung als MeGinstrument zu beachten. Weiter 
ist zu beachten, daG praktisch die Dicke des Hologrammtragers nicht vernachlassigt werden kann. Hindurchgehendes und 
reflektiertes Bundel sollen das Hologramm aber. symmetrisch zur Hologrammebene verlassen, um einen abgeglichenen 
Strahlengang zu gewahrleisten. Deshalb muG auch der Hologrammtrager symmetrisch zur Hologrammebene gestaltet werden. 
So kann man z. B. das auf einem Glaskorper, etwa einer Glasplatte, als TrSger befindliche Hologramm mit einer zweiten, in der 
Dicke angepaGten Glasplatte bedecken. Auch Glaskorper anderer Form sind mdglich. Zum Beispiel konnen die Flachen der 
Glaskorper des Hologramms H,, durch die die Bundel austreten, und die des Hologramms H 2 , durch die sie eintreten, ebene 
Flachen sein, deren Normale die Richtung der optischen Achse haben. 

Weiter ist es zweckmaGig, die Flachen der Glaskorper vor bzw. hinter Hologramm H, bzw. H 2 , durch die das divergente Bundel 
ein- bzw. das konvergente Bundel austritt, zur Vermeidung spha>ischer Aberration sphSrisch zu gestalten, wobei der 
Krummungsmittelpunkt im Fokus des Bundels liegen muG. 



Ausfuhrungsbeispiele 

DieErfindung soil nachstehend an vier Ausfuhrungsbeispieien naher erlautert werden. In den dazugehdrigen Zeichnungen 
zeigen 

Fig. 1 : die schematische Darstellung der erfindungsgemaGen Anordnung mit einem Gaslaser als Lichtquelle, 

Fig.2: die schematische Darstellung einer anderen Anordnung nach der Erfindung mit je einem Objektiv vor dem ersten bzw. 

nach dem zweiten Hologramm, 
Fig. 3: die schematische Darstellung einer anderen Anordnung nach der Erfindung, bei der Referenzspiegel und 

Hologrammtrager zu einem GlasblockzusammengefaGtsind, 
Fig. 4: die schematische Darstellung des symmetrisierten und aberrationsfreien Hologrammtragers. 

Bei der Anordnung nach Fig. 1 folgt dem als Lichtquelle dienenden Gaslaser L im Strahlengang ein Aufweitungssystem AS,, 
bestehend aus Objektiv O t und Lochblende B v Auf das Aufweitungssystem AS, folgt ein ebenes erstes Hologramm H t auf einem 
symmetrisierten Trager, das den Strahlengang in einen Referenz- und einen Pruflingsstrahlengang aufteilt und zugleich den 
divergenten Strahlengang zu Parallelstrahlengangen macht. Im Pruflingsstrahlengang folgen nach dem ersten Hologramm H, 
der Prufling P und das zweite Hologramm H 2 . 

Die optische Achse des Pruflingsstrahlenganges hat vor dem ersten Hologramm H t die Richtung von dessen Flachennormalen, 
hinter dem Hologramm H, die Richtung der plus ersten reflektierten Beugungsordnung. Die Normale der Pruflingsflache P ist der 
Normalen des Hologramms Ht und des Hologramms H 2 parallel, so daG der Strahlengang hinter dem Prufling P die Richtung des 
Reflexionswinkels hat. unter dem entsprechenden Winkel auf H 2 trifft, hinter H 2 aber wieder die Richtung der Flachennormalen 
dieses Hologramms hat und damit dem Strahlengang vor H, wieder parallel ist. 

Im Referenzstrahlengang folgen nach dem ersten Hologramm H, der Referenzspiegel Si und dasselbe Hologramm H 2 . Die 
optische Achse des Referenzstrahlenganges hat hinter H, die Richtung der plus ersten Beugungsordnung in Transmission. Fur 
die Normale des Referenzspiegels S^ und den Referenzstrahlengang gilt das beim Pruflingsstrahlengang Gesagte entsprechend. 
Hinter dem Hologramm H 2 sind ein Abbildungssystem AS 2 , bestehend aus Blende B 2 und Objektiv 0 2 und ein Matrixfotodetektor 
MA angebrdnet. Das Abbildungssystem ist so angeordnet, daG der Prufling P moglichst scharf in die Ebene des 
Matrixfotodetektors MA abgebildet wird. Die Anordnung enthalt daruber hinaus einen Translator TR (z. B. piezoelektrischen 
Geber} zur Einstellung der Referenzphase durch Verschiebung des Referenzspiegels S } in Richtung seiner Normalen und einen 
Rechner RE, der die Photosignale aus dem Matrixfotodetektor MA nach AD-Wandlung weiterverarbeitet und den Translator TR 
steuert. 

Bei der Anordnung nach Fig. 2 ist dem Hologramm H, ein Objektiv Ot vor-, dem Hologramm H 2 ein Objektiv 0 2 so nachgeschaltet, 
daG zwtschen Objektiv und Hologramm paralleler oder nahezu paralleler Strahlengang besteht. Dadurch geht zwar einer der 
Vorteile der erfindungsgemaGen Anordnung im Vergieich zum Stand der Technik namlich die Einsparung solcher Objektive 
groGen freien Durchmessers, verloren, dafur wird aber die Herstellung der Hologramme vereinfacht, weil sie nicht mehr 
fokussieren mussen. 

Bei derAnordnung nach Fig. 3 sind Referenzspiegel S, und Hologramm-Trager zu einem Glasblock G zusammengefaGt. Zur 
Einstellung der Referenzphase ist daher der Translator mit dem Prufling und nicht, wie in Fig. 1 , mit dem Referenzspiegel 
verbunden. Der Vorteil dieser Anordnung besteht in der groGeren Kompaktheit und Stabilitat, nachteilig ist die feste Zuordnung 
vonHologrammen und Referenzspiegel aber insofern. als die einfache Anderung der Nachweisempfindlichkeit durch Anderung 
der Laserwellenlange nicht mehr moglich ist. 

In Fig. 4 ist der Trager T, des Hologramms H, prismatisch gestaltet, so daG die Normale der ebenen Austrittsflache des 
hindurchgehenden Bundels die Richtung der optischen Achse hat. Der abdeckende Glaskorper T 2 hat eine entsprechende 
Austrittsflache fur das reflektierte 8undel und eine spharische Eintrittsflache fur das divergente Bundel vom Laser, deren 
Krummungsmittelpunkt im Fokus liegt. Entsprechend ist auch der nicht dargestellte Trager des Hologramms H 2 gestaltet. Mit der 
erfindungsgemaGen Anordnung lassen sich eine Reihe von Vorteilen erzielen. 
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Reflexion und in Transmission benutzt werden. Anderenfalls la&t sich der zur Prufung technischer Oberflachen mit sichtbarem 
Licht erforderliche streifende Einfall nicht realisieren. 

Die Benutzung von Hologrammen erlaubt es auch, die Fehler der Anordnung durch entsprechende Herstellung der Hologramme 
zu kompensieren. 

Dadurch kann eine solche Anordnung selbst bei groSeren Fehlern nicht nur zur automatisierten Auswertung wie bei den bisher 
bekannten Losungen, sondern auch zur visuellen Auswertung eingesetzt werden. 

Die Wellenlange durchstimmbarer Laser la St sich auf einfache und relativ genaue Weise einstellen. Damit kann man ohne 
Anderung des interferometrischen Aufbaues die Nachweisempfindlichkeit variieren. Bei etwas veranderter Ausfuhrungsform 
laSt sich fur eine feste Nachweisempfindlichkeit eine besonders kompakte und stabile Anordnung aufbauen. 
Dadurch, daS der Gangunterschied der Anordnung abgeglichen ist, lassen sich auch partiell koharente Laser, z. B. Halbleiterlaser, 
ohne zusatzlicheri apparatlven Aufwand einseuen. Diese Laser emittieren im nahen Infrarot {800-900 nm). Dort liegt das 
EmpfindlichkeitsmaximumderSilizium-Empfinger und auGerdem lassen sich Hologramme groGerer Gitterkonstante, die leicht 
herstellbar sind, verwenden. Mit Halbleiterlasern ist in kleinen Volumina ausreichende Leistung (einige mW) erzeugbar. Der 
Abstimmbereich (** 10nm) dieser Laser reicht fur die vorliegenden Zwecke aus. 

Das erfindungsgemaSe Prufinterferometer, mit einem Rechner gekoppelt, erlaubt im laufenden ProzeG eine automatische 
Selektion von Werkstucken, die den vorgegebenen Anforderungen an die Ebenheit nicht entsprechen. Es ist msbesondere 
einsetzbar zur Prufung von Halbleiterscheiben. 
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Interferometric system for automatic determination of smoothness • 
uses mach-zehnder interferometer with specimen and reference 
arms and laser source and expansion system, e.g. for semiconductor 

slices - 

AKAD WISSENSCHAFT DDR 27.05.87-DD-S03196 
Ull V07 (26.10.88) G01b-09/02 
27.05.87 as 303196 (1686MO) 

In the Interferometer system, a hologram (HI) is connected to the 
expansion system (ASl) which is used for transmitting light. The 
divergent beam path is conveyed in a parallel beam path and split 
into test and reference beam paths. A second identical hologram 
(H2) formed in the plane of the first hologram (HI) combines the 
reference beam reflected from a mirror (SI) with the specimen 
beam for the convergent observation beam. 

An imaging system (AS2) and a following matrix receiver (MA) 
are arranged in the convergent beam path. The matrix receiver is 
connected to a computer (RE), which controls a translator (TR) for 
shifting the mirror (Si) in the direction of the surface normal. 

USE/ADVANTAGE - Interferometric measurement of surface 
smoothness of objects e.g. semi-conductor slices. Gives automatic 
imaging. (2pp Dwg.No.1/1) 
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